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摘 要 : 针对 加 性 时 变 时 滞 不 确定 神经 网 络 的 时 兆 相 关 兽 棒 耗 散 性 问题 ， 提 出 了 一 种 更 一 般 化 的 激活 函数 。 与 以 往 研 
究 不 同 , 充分 考虑 了 关于 神经 元 激活 函数 和 加 性 时 变 时 治 的 充分 信息 。 通 过 使 用 一 些 新 的 积分 项 构造 合适 的 Lyapunov- 
Krasovskii 泛 函 (LKF),， 并 利用 新 生成 的 单 积 分 不 等 式 来 计算 其 导数 , 包括 延 森 不 等 式 和 维特 林 积 分 不 等 式 的 特殊 情形 。 
利用 线性 和 王 阵 不 等 式 (LMI) 技术 ， 建 立 了 一 个 新 的 时 灌 相 关 的 不 守恒 全 局 渐 近 稳定 性 和 耗 散 准 则 。 最 终 通 过 计算 和 
数值 仿真 验证 了 所 提 理 论 的 有 效 性 。 
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Research on robust dissipation of uncertain neural networks with additive time-varying delays 
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Abstract: Aim at the problem of the delay dependent robust dissipative problem of uncertain neural networks with additive 
time-varying delays, a generalized activation functions was studied. Different from previous studies, some sufficient information 


on neuron activation function and additive time-varying delays has been considered. By constructing a suitable Lyapunov- 


pe Krasovskii functional (LKF) with some new integral terms, and estimating their derivative by using newly developed single 


integral inequality that includes Jensen's inequality and Wirtinger-based integral inequality as a special case. A new delay- 


dependent less conservative global asymptotic stability and dissipative criteria have been established in the form of linear matrix 
inequalities (LMIs) technique. Finally, the validity of the proposed theory is verified by calculation and numerical simulation. 
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0 az 时 分 量 的 系统 ,此 类 时 延 比 单 时 延 具有 更 强 的 应 用 意义 。 因 此 ， 
带 加 性 时 变 时 湾 的 概念 在 神经 网 络 中 的 稳定 性 分 析 中 得 到 了 广 

众所周知 ， 神 经 网 络 CNN) 因 其 在 信号 处 理 、 模 式 识别 、 ” 泛 的 关注 WY。 近 几 年 来 ， 研 究 者 一 直 致 力 于 研究 具有 加 性 时 

组 合 优 化 等 多 个 实际 系统 中 的 广泛 应 用 而 引起 了 越 来 越 多 学 者 。 灌 的 神经 网 络 的 稳定 性 , 并 取得 了 良好 的 结果 。 在 文献 [10] 中 ， 
的 研究 兴趣 中 9。 而 以 上 这 些 应 用 都 依赖 于 系统 的 动态 性 能 ,。 男 。” 利用 自由 权 和 矩阵 法 ， 提 出 了 包含 马尔 可 夫 跳 变 参数 和 加 性 时 灌 
一 方面 ， 时 间 延 迟 通常 影响 系统 行为 ， 如 不 稳定 、 性 能 差 、 振 ”的 广义 NNS 的 稳定 性 判 据 。 在 文献 [9] 中 ， 通 过 引入 一 个 新 的 
荡 等 5-9。 因 此 ， 需 要 深入 研究 具有 时 潇 的 神经 网 络 的 动力 学 行 。 增强 LKF， 利 用 系统 的 加 性 时 灌 信 息 ， 提 出 了 改进 的 稳定 性 判 


Br 


为 。 据 。 近 年 来 , 文献 [11] 研 究 了 有 具有 两 个 附加 时 变 时 滞 分 量 的 不 确 

一 般 情 况 下 ， 假 设 状态 变量 的 时 间 延 迟 以 简单 或 单数 形式 ”定神 经 网 络 的 鲁 棒 时 滞 相 关 稳 定性 判 据 。 在 文献 [12] 中 , 通过 构 
出 现 。 在 文献 [7] 中 ， 引 入 了 一 种 新 的 系统 模型 ， 该 模型 包含 状 ” 造 合适 的 Lyapunov 泛 函 , 并 利用 自由 加 权 和 矩阵 方法 , 导出 了 
态 向 量 在 某 种 意义 下 的 连续 时 变 延 迟 分 量 。 文 献 [7] 所 提 的 系统 “有 可 加 时 变 延迟 分 量 神经 网 络 的 一 些 新 的 渐 近 准则 。 在 文献 [13] 
模型 可 以 应 用 于 多 种 场合 , 如 远程 控制 、 网 络 控制 系统 (NCS)。 中 ， 提 出 了 基于 二 次 凸 组 合 的 依赖 于 模式 的 加 时 变 时 滞 的 LKF 
在 NCS 中 ， 有 时 在 两 个 节点 之 间 传 输 的 信号 可 以 是 系统 双 段 ”方法 的 较 不 保守 的 稳定 性 条 件 。 最 近 , 在 文献 [14] 中 , 提出 了 一 
的 。 因 此 ， 在 文献 [7 中 ， 通 过 可 变 的 传输 特性 ， 考 虑 了 两 个 延 ” 种 改进 的 神经 网 络 稳 定性 准则 方法 ， 该 方法 具有 加 性 的 时 变 时 
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接 下 来 的 假设 、 定 义 和 引 理 在 推导 主要 结果 中 起 着 重要 的 


另 一 方面 ， 耗 散 性 分 析 是 神经 网 络 研究 的 热点 之 一 ， 它 是 
物理 系统 的 与 能 量 损失 或 耗 散 的 直观 现象 密切 相关 一 个 基础 属 
性 。Willems 首先 介绍 了 耗 散 系 统 在 动力 系统 中 的 概念 , 此 后 ， 
文献 [15] 将 该 概念 推广 到 工作 中 的 非 线 性 系统 中 。 耗 散 理论 为 
控制 系统 的 设计 和 分 析 提 供 了 能 量 相关 的 输入 /输出 措 
的 基本 思想 。 它 在 现代 控制 应 用 ， 如 机 器 人 、 主 动 减 振 、 机 电 
系统 、 内 燃 机 、 电 路 理论 等 方向 提供 了 更 灵活 的 理论 基础 。 

在 以 上 研究 的 启发 下 ， 本 文 利 用 一 个 更 一 般 的 激活 函数 方 
法 ， 然 后 将 该 条 件 推广 到 寻 址 神经 网 络 的 耗 散 性 分 析 上 。 本 文 
的 主要 工作 是 尽 可 能 地 减少 以 往 研 究 中 的 保守 性 。 为 此 ， 考 虑 
了 一 个 新 的 单 积分 不 等 式 ， 以 获得 比 最 近 研究 工作 更 优越 的 结 
果 。 同 时 ， 不 等 式 还 考虑 了 延 森 不 等 式 和 维特 林 格 积分 不 等 式 
两 个 特例 。 此 外 , 还 对 神经 元 激活 函数 进行 了 更 进一步 的 研究 ， 
将 神经 元 激活 函数 的 界 分 为 两 个 子 区 间 ， 定 义 一 个 参数 ， 有 


Lu 


T papo- a An ees lp 
E 0; —0, 

CO (0,)- (0) 

QQ 5 i 一 Si O. 4 SEE NE " 
CO p.80 800 cp 此外， 一 般 化 的 激活 函数 概念 进 
O M 

辐 。 步 六 展 到 加 性 时 变 延迟 分 量 。 最 后 ， 通 过 三 个 算 例 验证 了 该 广 
一 法 的 有 效 性 。 

T ~、 -HH 

0O 1 问题 描述 与 预备 知识 

y= 

e 首先 介绍 本 文 将 要 用 到 的 一 些 概念 ，* 表示 对 称 块 矩 阵 主 
CX 对 角 线 下 面 的 元 素 ，R" 表示 维 欧 几 里 得 空间 , RR” 是 mxn 
> 

O 维 实 矩阵 ， 几 表示 欧 几 里 得 范 数 ，P 是 对 称 正定 和 矩阵， 了 是 
>K 

O ARER. diagf RRRA MEM. HAFNER A,B, 
z= A > B 则 意味 着 A-B 是 正定 的 。N7 是 WEE. DE 
1 维 平方 可 积 函 数 向 量 空间 。 


在 本 章 中 考虑 了 有 具有 加 性 时 变 时 灌 的 不 确定 神经 网 络 : 

x(t) = (D + AD(r))x(t) + (A+AA()) F(x)) 
+(B+AB f (x(t — 7, (0) -7,()) * 7 (1) 

x(t) 2 w(t),t e [77,0] 

其 中 : ox() Da). 2, (),....x,(0]" ER 表示 与 n 个 神经 元 相 

关 的 状态 向 量 ; D e R” 是 一 个 正 对 角 和 矩阵 且 每 一 个 d; > 0; 

AeR” 和 BeR” 分 别 是 已 知 的 连接 矩阵 和 延迟 连接 权 甜 

阵 ; f(x) FACO, fo GO)... RAOT ER 表示 神经 元 


ul 


激活 函数 ; 7 = [71,71,…77,] 表示 输出 向 量 ; W(D) 是 初始 化 条 件 ; 


Sc (EAR FE ADG), AAG) FI ABE) 代表 式 (CQ2) 中 的 有 界 范 数 参数 
不 确定 性 : 


[AD(t) AAC) AAAI = CF (Ds, e, e| Q) 


其 中 : 


C FU Egs Eas Ep 是 已 知 的 常数 和 矩阵， 未 知 实时 变 和 矩阵 
F(t) e R"" 满足 


F'(nF(0z1,Vt»0 (3) 


作用 。 
假设 已 ; : 时 变 时 滞 五 (0,z G) 表示 加 性 时 变 时 滞 ， 并 满足 
下 列 条 件 : 


ESAOES RAOEIN 
(4) 


OST, (t) € vc, (t) Eu, 


Api ToT, 和 ,Ww 是 已 知 实 常 数 。 为 了 简单 起 见 ， 本 文 定义 
TESTET), T= +T, fu =u +u, 

Bi HS: 式 (1) 中 的 每 一 个 神经 元 激活 函数 f C) 是 连续 有 
界 的 ， 并 满足 


pa f, (0) - (0,) A 
90,-0, (5) 
f£ (0020, o0; e ji =1,2,... n 
Hop. 石和 万 是 已 知 实数 标量 ， 取 值 可 正 、 可 负 或 为 0。 这 意 
味 着 所 得 到 的 激活 函数 可 以 是 非 单 调 的 ,并 且 比 通 常 的 sigmoid 
函数 和 Lipschitz 条 件 更 一 般 化 。 
Eix H, 下 ， 系 统 式 (1) 存 在 一 个 平衡 点 Xx 。 通 过 转换 公 
X yODJ=xO-z SO)= fOO +- fan) 和 
9(1)=[w(?)] ， 系 统 式 (1) 能 够 转换 为 以 下 形式 : 
YE) =D * AD(r)) (t) + (A+ AAG g Cy (n) 
* (B - AB(D)g(t —7,() - 7, (0) (6) 
y) = e(t),t e[-7,0] 
[ix H: 式 (6) 的 每 一 个 激活 函数 e; C) 都 是 连续 有 界 的 ， 
满足 


8,(01) - 2,(6;) <r 
o-o, f (7) 
2,0020, co, € Ri - L2, n 
当 式 (6) 出 现 一 个 外 部 干扰 时 ， 可 以 写成 如 下 形式 : 
YA) =D + AD) yD € CA AA(0) g Cy (rn) 
(B - AB(O)g(t — v, (t) ^ v, (0) + wt) 
yt) = e(t).t €[-7,0] 
z(t) = 804) 
为 了 简单 起 见 ， 式 (8) 可 以 表示 成 如 下 形式 : 
Y) = -Dy(t) + Ag(y()) + Bg(t ^n (0) ^7, (0) 
t w(t) 4 Cp(t) 
pt) = F(t)q(t) " 
q(t) = £, (t) * e,gCy(0)) + &, gy (t — 7, (0 — 7, 0) 
y(t) = e(t).t e[-7,0] 
z(t) = gr) 
其 中 : z0)- g(y(D)) 是 式 (8) 中 的 输出 信号 ; WE) 是 不 能 完全 
测量 的 干扰 输入 并 假设 w(1) e L[0,o0) , 这 意味 着 它 是 有 限 能 量 
的 函数 。 同 时 ， 定 义 (Q,5,R) 一 7 - 散 耗 度 ， 其 中 ，7 是 散 耗 性 
能 水 平 。 有 关 (Q,S,R) 一 y 的 具体 定义 可 参考 文献 [16,17]。 
定义 1 不 确定 神经 网 络 式 (8) 是 严格 (Q,5,R) 一 y 散 耗 的 ， 
wR y >0 且 下 面 的 不 等 式 在 0 初始 化 条 件 下 成 立 : 


万 < 


k 


(8) 


NS 


) 
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W x 3aW y 5W z 
G(w,zt,)Zy(w,w) ,Vt, 20 10 ma | = ,了 = L= 
f ( " ( ) WeR 1 xl WW 2 yl aw $ 3 z 5W 
其 中 ， GOw zt) 是 能 量 提供 函数 ， 被 定义 为 标量 0<z Scc, MARRS Y: ryn] >R, 


LH Ji 
G(w,z,t,) - (z.Qz), *2(2Sw), +(w Rw) ,vis 20 (11) 积分 被 明确 定义 ， 则 有 


-Ty - t) [. ^ 3 (OWsQOdo 


其 中 : 0Q,S,R 是 实 值 矩 阵 ， Q,R 是 对 称 的 。 
i A Wx e, j 
(a,b) =| wd 。 因 此 ， 式 (10) 可 用 成 不 确定 神经 网 络 式 (8) > E jd 小 | 
的 散 耗 度 性 能 写成 如 下 形式 ; -eol Sud Exi E() q3) 
e,*e,-2e, | y 3W || e * e, - 2e 
ES E E dao] o d (2) PN LZ +6e, -12e, || 5W z 
wt) wO) RNE 
引 理 119  APTHEGREIUNCHUBEE W e R”",W >0 ,和 一 个 ema EO 
标量 函数 yo) [a,b] >R", W e, — e, + 6e, — 12e; 
boy b T b 其 中 : 
-(b—a)| y'(a)Wy(o)da € (a)da | W (oda 
- a) y wy (£^ | (£^ | E(r) - (y (0 yt «(0) ym) y(t) 
引 理 alm ey Eo hooo fy R” >RER” EAFF 1 [^y coda 1 | 了 (da 
集 D 有 一 个 正 值 ， 则 在 D 上 广 的 反 凸 组 合 满足 Tu " TW- 
t-r(t) 
一 一 | y (ajda 
TE an =1} 2 fi = 2. f) + max 2, g,() TE a a t 
-— "EN ES 0 T dad T 
— Subject to GORLAN Ba TR 
v Lo e, eR" (j 21,2,3,.,8) 。 为 了 简单 起 见 , KORRARI 
二 fao: R" >R g; ,(?) = ZR (t) "0 >} 阵 和 向 量 ， 如 es =[0, 0, 0, 0, 0, Z, 0, OY . 
OO ra l 证 明 HOSITE), 有 
pe 引 理 3 对 于 任意 的 常量 矩阵 x, y,z eR” 和 一 个 正 矩 阵 


本 oha Y (Wlada = -ty =) f 5 (OW nda -Ey - n) f: Y Wada 


Tu 一 


[yt 2) - Y - £091 WEY -Tu )- ya - 7(00)] HYE- Tyu) — x€ —7(0)] 


7 


f ydaT Wy - c, )] y0- r0) 


d 
-70) pa 080 


6 t-r(t) t-r(t) T 
| dg 一 一 一 一 一 ~ dad 
Dn) Wr) — [7 Oda Tuy f... [,xeodadfl 


(t 
6 t-r(t) 12 t-r(t) pt 
xSWlya 7n) Wert rp h Xe0da-— y es (ded E 
M M M M 


za b r0) - y - s) Wb = X rper - -I-T 


2 1719 T 2 1-79 
CENE mtcr le ada] 


6 t-10 iro 
+[y(t T(t)) y(t 7)* T-T | x(a)da 一 (T 元 T, i zi T(t) 


f xeodad BY 


x5W[y(t — «(0)) — y(t-T) 3 


6 t-r(t) 
一 一 -一 dad 
"UE f. (da m mE s zf [y @daaph 


=-—(1+V E" De —e,)W (e, — e)" E(t) + E” (t)(e, +e, —2e,)3W (e, +e, —2e,)' E(t) 
+E" (t)(e, — e, + 6e; —12e,)5W (e, — e, + 6e, —12e,) E! (t)) 
—(1+V,){E" (r(e, —e,)W (e, — e,)' E(t) + E” (t)(e, +e, —2e;)3W (e, +e, —2e,) E(t) 
HE” (t(e, 一 el + 6e, -12e,)5W(e, — e, + 6e, —12e,)" E” (t)) 

T(f) -To —7(1) 量 X,》,z， 有 


Tu t . 
和 人 = 。 因 此 ， 对 于 任意 的 常 
Tu TC) T(t) — t, 


其 中 : V = 


经 网 络 彰 棒 散 耗 性 研究 


i E T» 


-V E" (t)(e, +e, — 2e; )3W (e, +e, 一 2e,) E(t) -V,E" (t)Y(e; +e, —2e;)3W (e, +e, 一 2e,) E(t) 


-2e ) E() - E (Dle, +e 


4— 264) X(e; +e, 
一 12e,) E(t) -V,E" Ae, 


-2e,)' E(t) 


—e, t 6e, 
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-V E" (t)(e4 — e, )W (e, -e)y E(t) -V,E" (t)(e, —e,)W (e, -e,)" E(t) 
<-E’ (t)(e, -e)x* (e; -e;) E(t) - E (tf)(e, — e4)x(e, —e,) E(t) 
« -E" (t)(e, +e, -2e)y. (e, +e, 
-V E" (t)(e, — e, + 6e, -12e,)5W (e, —e, + 6e; 
+12e,)5W (e, — e, + 6e, + 12e, y E(t) 
<-E’ (t)(e, — e, 6e; -12e,)z (e, — e, t 6e; -12e,)' E(t) 
—E' (i)(e, — e, + 6e, *12e,) y(e, — e, + 6e, +12es) E(t) 
通过 简单 的 移 项 即 可 得 到 式 (13) 成 立 ， 证 毕 。 
2 ”稳定 性 分 析 
在 本 章 中 根据 文献 [19] 所 提 的 LKF 和 LMI 技术 建立 更 一 


般 化 激活 函数 的 模型 。 


为 了 简单 起 见 ， 本 文 定义 矩阵 和 向 


量 为 


块 矩 阵 。 本 节 所 


L = diga(D,D,..., 


用 到 的 符号 定义 如 下 : 


LL edgub E o5 


L, = diga(L; L , I5 E L, uL.) 


L, = diga( 


L+G Le LL 


I? — diga(L7 Ls 


£ (t) -(y* 


2 atte ) 
DL ro L) 


(Dy OE-A y (t — 7) 


y (Xt —z,()) y (t — 7) y (t — 7, (0) 
y  (0t— 73) g^ CX) g^ (€ — (0) g" (Dt — 7) 
S (Dt — c, (0) Ada g (Dt Rod 


8 KOCE Gim 


1 


(t-14) 


anie NI "(Sds 


— f b y' (s)dsd0 


-*(f zu reg 


t-r(t) 
T(s)dsdO 
lou 8 m 


y «) p' ()) 


U, — sym( e Peh} + sym{e Qen} 


U, =[eOe' | eQse; ] a u)le;Q,e; * ese; ] 


[e Qe + eQ,e; 1- 160.65 +eoOieo] 

[eQ;er +esQees ]—(1—u)[esQser ^ eiQeen] 

[e Qe +esQses ]—[esQes +e Qen] 

[eQ e +esQioes 1—(L— Le Qes 4,06] 
* [e.Q, ie He Qne; ] E [e;Q, £e 十 eu] 


_ T 2 T 2 T 
U, =T eRe * (r - 7) eRe + (T-T) eR 


-| 
€, 


B k +e, — 2e, 
e, t €, - 2e, 


=e, | R x(le-e, i 
-e |x" R ||e,-e, 

T 
s y ]: te, 2 
5 y JL e +e, - 26s 


3R 


e, — e, * 6e, - 12e, 

€; — e, 4 66, -12e, 

SR z |e -e-t6e,-12e, i 
x 

z  SR|e,—e,46e,-12e, 


— (e, - e) (e zi - (e; - e)Rye, x d 


P“ = le, - e - Le = e,)]M les =€ = (e = e) 
一 2[es 一 en - L(e, —$ IM. Tes =e, — E (e, er 
一 2[es 一 ea 一 L.(e, -e)M.le, - e; - D^ (e, - e)Y 
-2[e — es - L (e, — )]M,[e, ^ e - L^ (e; - e] 
-2e -en -Lles -6M len -es -E (e - e) 
-2[6 - e - Le - €,)IM slei -es - (e6 = 1 
P’ =-2[es —6 —L (e 6M. le; = e, — D (e; - 6) 
一 2[es 一 en - L.(e, —- e)M;le, 一 en 一 五 (e -=e 
= e; - e13 - L (e, - &)M,le, = e, - L (e, = e) 
—2[e, 一 eno =L „ (e, — e, )]M oleg — eio -L,(e, -e)r 
-2[eà, 一 ep -五 (e — e;)]M [e 一 ep EC -e)r 
-2[e; 一 ea - Le; -€))M ple 一 ea - L, (es 一 67 ny 
T=éleéye! te 6,6, t e6 6,6 HEE Eel 
eE E ez EE Ee, t 6,6, Ese ] 
P = 2e S, + egs, ]-e; — De, 
Ae, + Be, + Ce] 
> =U +U,+U;+T+® 
定理 1 WREE H, H, MH, 成立， 对 于 任意 正 标量 
,TsUsUs 和 0 ， 不 确定 神经 网 络 式 (6) 是 全 局 渐进 稳定 的 ， 如 
果 存 在 一 个 正定 矩阵 PeR"",Q eR™”"(i=1,2,...,12) 
R, eR™ (j=123 , E 对 A x 阵 


M, e R""(k 21,2,..., 


E-- 
Ed 
[n 


12) 和 任意 矩阵 


xXyzeR", 


S, ER” (121,2) 和 一 个 正 标量 2 使 得 以 下 LMI 成 立 : 


Y,» 4 «0 (=a,b) (14) 
证 明 ”考虑 双 积 分 项 的 Lyapunov-Krasovskii 77 PK : 
3 
VD= VO (15) 


VO=y ()Py() * 297" w, [^ 8 (sds 


V (0 B Hu 


* | ly 69.0) + 8 QG)Q,gOG)lds 


其 中 : 


4 


H 


D" WQ) +8 (y(s))Q,8(y(s)]ds 


* [ub (s)Qsy(s) + 8” OCNA Cv G))ds 
+ 和 D7086) +8 (9(s) Qs8 (>(s lds 


fi DOLIO) + 2" GGYO8 0s 
f. [y G)Q, »G) + 2" OC) (ys)]ds 


录用 定稿 
Vo =rf fy GR$GAsao pa ee) a) EB. dde Peri 
+=) [. s GRyGdwsde S 
"t S Casel: L < 8:0) 78:0) <L, 对 于 1， 有 以 下 条 
+ 一 中 | I ORIO Addo 
V (t) 的 时 间 导 数 为 件 成 立 : 
. 35 - ? 8 0»- g (y (t 700) 5,5. 
V(t)25. V(t 16 Lzaz-—— 一 一 ESL. -L2,..n 
O=% VO (16) Eye) 
其 中 : 万 < g G;G»- AOA CKA 0)) « D i-l2,n 
VO = sym" GO Ps) + symLGe QOO UE TER 
= E" (QU. Et) p SEQ E hn 
. yu) - y(t-T, (t 
V, (£) < £' (DUECA) i 
VOP ORIO- ORIA p 45000 780070 i102 
t T y, (t) - y(t-T) 
E Bess 
z| S G)R GM Lo EQ EO RD aio 
-a-r 1 9 GROS "^ x0-x6-0 07 077 
-G-z)[ y GR Gas p «EO 8/670) c po iun 
a y, (0-7 y(t—7,) 
根据 引 理 3， 有 A E. AFERA DAEK H fa E 阵 
E y CR Yds M,= diagim,,m,,...,m,),1 -1,2,.,6 ， 有 
t-r 1 
m" e-e| RxJ(|e-e 7 ; 0« 22" (| e, -e, -Lle -e,) |M, [e-e - (s -e)] (t) 
SSO [2.50 
r, | & t€;-264 | 3R y | e +e, - 2e, d 0-22" Ole -« -be-e) ]M, |e -e -L (4- 4) | SO 
EJ e| te, Ed TE +e, id gu) (17) | " 
e —e, t 6e,, —12e SR z 0x22 (0| e -«, - (e ^e) |M, e —es - D (e — €) ét) 
一 E (t) 1 2 16 18 1 d - 
e, —e, +6e -12e, z 5R, g 
j^ —e, t 6e, — 12eg i EO 0 «22 De -e, - Le -e,) |M, [e -eo - E (e -e)| O 
| e, =e; * 66, - 12e, - 
— 0-22 ()|e, -e, -Lle -ej) |M, |a, -es -£ (e -e) ] & 
r-n) ^ $ GR$Gs ag OSE [es ces -Lles ce [e cea - sen] à 
< 一 (Xe; — € )R, (e; -e) ét) 天 | 此 5 
2 OSE qe) Q1) 
-(r- 六 (S) Ry CGs)d. 
(T ol, y (s)R,y(s)ds d$) 因此 有 下 列 不 等 式 成 立 ， 
md = m POPOTO) Q2) 
因此 有 则 存在 一 个 正 参数 满足 以 下 不 等 式 : 
WD « E (UE) Q0) e[q' (at) - FOPO] oréo —— e» 
此 外 ， 对 于 任意 的 矩阵 51,$, ， 有 以 下 等 式 成 立 : 综合 上 述 
0=2|y (DS +y OS, |[-*0 - Dy(?) KOETA D zo Q4) 
*Ag(()) + Bg(y(t 77,0) * Cp()] Q1) (G3 nes) 
0- £' (Dé) aso HS EU ETE S, Case i i casel 
同时 , 通过 引入 参数 6 在 神经 元 激活 函数 中 ,根据 式 (7) 考 类 似 。 因 此 可 以 轻易 得 到 
8i (0,) = g,(0,) 0 < E DP EO) (25) 


两 个 子 区 OH «D 和 


万 < 
0; —0, 
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录用 定稿 


结合 上 述 式 子 ， 可 得 V(t) Es 


着 , 对 于 一 个 足够 小 的 参数 xk>0 有 V(t) < —x |y Of 


确定 神经 网 络 式 (6) 是 全 局 渐进 稳定 的 ， 证 


推论 1 


OESTE MEO 


如 果 假 设 HH. Xx. x 


Q6) 


因此 , 根据 式 (24)(26) 和 LMI 成立 , 有 V(1) «0 , 这 将 意味 


， 确 保 不 


F 任 意 正 标量 


71,75, ,U fuo, 不 确定 神经 网 络 式 (8) 是 全 局 渐进 稳定 且 严 格 


(Q,S,R)-y 散 TÉ 的 , 


PeR"".Q eR™(i=1,2,..., 


YT 对 fü óB FE O,M,;eR""(k-L2,.,12) 和 任意 矩阵 


xyzeR"", S eR""(I212) 和 一 个 正 标 


LMI 成 立 : 


=-(R-71). 


根据 式 (27) 成 立 ， 


如 果 存 在 


12, R,eR""(j 212,3), IE 


Y 
e lko (i=a,b) 


22 


)- [e ew O] 


证 明 为 了 阐述 散 耗 性 分 析 ， aum JF 
之 函 。 并 定义 系统 式 (8) 的 散 耗 性 能 指 3 


根据 定理 


JC C 


1 中 casel 和 case2 的 证 明 ， 有 


bere rl 


E iE AE ME 


在 式 (30) 芯 


味 着 不 确定 和 


推论 2 


Tis Tos, Uz 和 oo , 不 确定 让 


ty * 
j Vy J, 


于 任意 正 标 量 


量 使 得 以 下 


Q7) 


Y, =) p —e,Qe; ， Ta =e9i+eo9a 一 es9 , 


式 (15) 相 似 的 LK 


| -yw(t) «op Q8) 


em Q9) 


(30) 


条 件 下 ， 可 以 确保 式 (10) 成 立 ， 这 将 意 
经 网 络 式 (9) 是 严格 (Q, S, R)- y BER], WERE. 
对 于 在 系统 式 (6) 中 每 一 不 确定 项 的 不 确定 
写成 以 下 形式 : 
YE) 2 -Dy(t) + Ag (yA) + BgCy(t -T 0) - 7, (0) 
人 = 9(7),t e[-7,0] 
在 推论 2 中 给 出 系统 式 (31) 的 全 局 渐进 稳定 依据 。 
如 果 假 设 BL. X 


经 网 络 , 可 以 


G1) 


果 存 在 一 个 正定 矩阵 png: e R™” (i =1,2,...,12) , 


局 渐进 稳定 ， 如 


广 上 hinnviwv 公 人生 甘 日 荆 可 | 


C hinaA IVETTEARRTAÀ 
杨 K, Si "gpAegkm]GE pA) 54 E ap 45915 AEE E $37 € 13 
Ri < R”” (j=1,2,3) , 正 对 角 AR. 阵 


Q,M, e R""(k21,2,.,12) A 4E È 4E EE x, y,ze R"" ， 
S, e R"" (1 21,2) 和 一 个 正 标量 2 使 得 以 下 LMI 成 立 : 


Y,-», +¥ <0 (i=a,b) (32) 


其 中 : ,TitU,+Us+D, 
四 = 2[es, tes; [76s — De, + Ae, + Be, | " 


3 ”实验 分 析 


本 文 将 与 文献 [8,9,11,13,12] 的 结果 进行 比较 。 
例子 1 考虑 不 确定 神经 网 络 式 (6)， 所 涉及 的 参数 如 下 : 


1 0 -1 0.5 -2 05 
D- ,4= ,B = 
| i: H a pa 


F(t)=0.5sint 
通过 使 用 MATLAB LMI 工具 箱 ， 发 现 LMI 式 (14) 是 可 行 
的 。 最 大 允许 边界 7, 可 通过 定理 1 求 得 ， 其 中 
;7075,u,20.,0-06 。 考虑 激活 A A 


u 


8 (s) 202(s e 1-|s- 1D 40 8,68) 20.4517 |s-1p 。 令 时 


EIE? 4) 5 y 7, (t) 2 0.3- 03sint fü T, (f) 2 0.7027 +0.1sint , 
初始 化 状态 y(0) = [0.2, 20.2]" ,不 同 5 FRU c, 仿真 结果 如 表 1 
所 示 。 


表 1 本 文 与 文献 [11] 仿 真 结果 对 比 


Table 1 Comparison between this paper and [11] 


方法 ti 0.5 0.6 
[11] 5 0.7688 
定理 1 7 0.8207 0.7802 


例子 2 考虑 不 确定 神经 网 络 式 (8)， 所 涉及 的 参数 如 下 : 

P A Ds p b. e 

D- ,A= ,B= 
0 4.7 0.9 1.2 0.8 1 
04 0] 02 0 015 0 

,C= eq 二 ;Eu 二 
P 0.4 | p A E ois 
01 0]- fo ol- [04 0 

,6,7 L= L, 
E 0.1 | | | zl M 

F(t) 2 0.5sint 


XIF (Q.S. R) - Y 散 耗 度 ， 本 文选 择 : 


s 0 | "m i F 2 
- „S= „Q= 
0 -0.9 03 1 0 2 


其 中 : 参数 五 =0.1 20.3,u, 20.34, 202 。 在 不 同 6 下 的 


最 优 散 耗 性 能 等 级 可 以 通过 推论 1 获得 。 最 优 散 耗 性 能 等 级 X 
如 表 2 所 示 。 


区 2 不同 O 下 的 最 优 散 耗 性 能 等 级 
Table 2 Optimal dissipativity performance 7 for different CO 


M) 飞 ， 等 : 带 加 性 时 变 时 滞 的 不 确定 神经 网 络 鲁 棒 散 耗 性 研究 


方法 ô 0.25 0.50 0.75 


推论 1 74 1.3302 1.2704 0.9200 


例子 3 ”考虑 不 确定 神经 网 络 式 (31)， 所 涉及 的 参数 如 下 : 
f 2 |. "| ls | 
D= ,A= ,B= 
0 2 =] -1 1 1 


p.[0 0|]. [04 0 
| 0'? |0 0.8 


参数 w=0.7,u,=0.1,56=0.8 。 考 虑 如 下 激活 函数 


g(s) =0.2(|s+1|-|s—1) 和 g(s) =0.4(|s+1|-|s—1) 。 时 变 


IE RE 4 CJ c, (0) = 0.4 - O.Asint RII v, (f) =1.8350+0.1sint 。 
初始 化 状态 y(0) = [0.5, 0.5] 。 全 局 渐 近 稳定 性 仿真 结果 如 表 
3 所 示 。 


表 3 例 3 全 局 渐 近 稳定 性 仿真 结果 


Table3 Global asymptotic stability simulation results of example 3 


方法 7 0.8 1 1.2 
[8] 1.5666 1.3668 1.1664 
[9] T5 1.9666 1.8351 1.6803 
[11] £5 2.0164 1.8203 1.6197 
[13] Ü 2.2448 1.9642 1.8591 
[12] T, 2.3547 2.0053 1.9217 
推论 2 75 2.9792 2.6659 2.3173 


4 ”结束 语 


在 本 文 对 一 类 带 有 时 淆 的 不 确定 连续 时 间 神 经 网 络 的 全 局 
渐 近 稳定 性 和 耗 散 性 分 析 问 题 进行 了 广泛 的 研究 。 通 过 使 用 更 
一 般 的 激活 函数 方法 、Lyapunov 稳定 性 理论 ， 用 线性 矩阵 不 等 
式 的 形式 获得 新 的 充分 条 件 ， 最 终 得 所 需 的 结果 。 此 外 ， 与 以 
往 的 研究 结果 不 同 ， 本 文采 用 新 的 单 积 分 不 等 式 来 处 理 不 保守 
HJ LKF 泛 函 导数 。 最 终 , 通过 数值 仿真 证 明了 本 文 研究 成 果 的 


在 实际 工程 应 用 ， 如 远程 控制 、 网 络 控 制 系统 等 两 个 节点 
> 间 传 输 的 信号 可 以 是 系统 双 段 的 ， 考 虑 了 两 个 延 时 分 量 的 系 
统 ， 因 此 传统 的 线性 控制 和 最 优 控 制 的 精确 数学 模型 由 于 忽略 
了 不 定性 的 存在 ， 从 而 使 所 设计 的 控制 器 难以 达到 预期 的 性 能 
指标 。 因 此 ， 以 本 文 研究 的 耗 散 理论 为 控制 系统 的 设计 和 分 析 
提供 了 能 量 相关 的 输入 /输出 描述 模型 的 基本 思想 , 并 为 现代 控 
出 应 用 ， 如 机 器 人 、 主 动 减 振 、 机 电 系 统 、 内 燃 机 、 电 路 理论 
等 工程 方向 提供 了 更 灵活 的 理论 基础 。 在 未 来 的 工作 中 ， 将 会 
尝试 将 此 结果 推广 到 许多 不 连续 激活 的 神经 网 络 中 。 


& 


En 
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